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Kurzbeschreibung 
Diese Bachelorarbeit befasst sich mit der Programmierung eines Auswerteprogramms 
für Dosisverteilungen, welches zur Anwendung in der Qualitätssicherung einer 
Protonenbestrahlungsanlage entwickelt wurde. Die Messungen von lateralen 
Dosiskurven und Tiefendosisverteilungen eines Protonenstrahles waren Teil der Arbeit. 
Die lateralen Dosisprofile werden auf ihre Feldgröße, Penumbra, laterale Verschiebung 
und Homogenität untersucht. Bei den Tiefendosisverteilungen werden die Reichweite, 
Modulationsbreite, der distaler Abfall sowie die Homogenität des SOBP betrachtet. Das 
Auswerteprogramm ist bereits funktionsfähig und in täglicher Benutzung. 
Abstract 
This bachelor thesis deals with programming an automatic analysis module of dose 
distribution measurements for applications in the quality assurance of a proton therapy 
system. The measurements for lateral dose curves and depth dose distributions of a 
double scattered proton beam were part of the thesis. The lateral dose curves are 
analyzed by the field size, penumbra, lateral offset and the uniformity. The depth dose 
distributions are examined by the range, modulation, distal fall off and the uniformity of 
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DFO Distaler Abfall (engl. Distal Fall Off) 
ESS Energy Selection System 
GUI Grafische Benutzeroberfläche (engl. Graphical User Interface) 
n.a. nicht verfügbar (engl. not available) 
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BZ Magnetfeld senkrecht zu Duanten 
mP Masse Proton 
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R Bahnradius 
vP Geschwindigkeit Proton 
ωHF Kreisfrequenz Hochfrequenzspannung 
ωP Winkelgeschwindigkeit Proton 
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Bösartige Tumorerkrankungen sind nach Krankheiten des Herz-Kreislauf-Systems die 
zweithäufigste Todesursache sowohl in Deutschland [SBA12] als auch in Europa. 
Bereits in 28 von 53 Ländern der EU ist Krebs im Alter bis 65 Jahre die häufigste 
Ursache für einen vorzeitigen Tod [WGO12] und wird in den nächsten Jahren weiter in 
der Rangliste steigen. Allein in Deutschland sterben jährlich mehr als 200.000 
Menschen durch Tumorerkrankungen, wohingegen 400.000 Neuerkrankungen 
diagnostiziert werden [DKG12]. Etwa 60% aller Patienten werden einer 
Strahlentherapie unterzogen [UKH09]. Die Strahlentherapie ist neben der Chirurgie 
und der Chemotherapie eine der wichtigsten Therapieformen gegen Krebs. 
Die Strahlentherapie unterteilt sich in verschiedene spezifizierte Therapieformen wie 
Teletherapie oder Brachytherapie. In der Teletherapie befindet sich die 
Strahlungsquelle außerhalb des Körpers, wohingegen die Strahlungsquelle bei der 
Brachytherapie sich innerhalb des Patienten befindet. Die verwendeten 
Strahlungsarten unterscheiden sich hinsichtlich ihrer ionisierenden Wirkung auf das 
Tumorgewebe. Jedoch wird bei jeder Strahlentherapie auch Gewebe, welches nicht zu 
einem Tumor gehört, bestrahlt und teilweise geschädigt. 
Jede Strahlenart hat ihre Vorteile, die bereits aus Abbildung 1 herausgelesen werden 
können. Die Photonenstrahlung kann in großen Tiefen Gewebe bestrahlen, 
wohingegen Elektronenstrahlung in oberflächennahen Bereichen große Energiedosen 
deponieren kann und dabei das dahinterliegende Gewebe schont. Die Partikeltherapie 
wird in Deutschland erst seit ein paar Jahren betrieben und vereint diese beiden 
Vorteile, sodass auch tiefer liegende Tumore noch gewebeschonender bestrahlt 
werden können, da nicht mehr so viele Bestrahlungsrichtungen nötig sind und damit 




Abbildung 1: Tiefendosisverteilung verschiedener Strahlungsarten [RIC11] 
Gegenüberstellung der Tiefendosisverläufe von 200 kVp Bremsstrahlung (schwarz), 15 MV 
Bremsstrahlung (blau), 21 MeV Elektronen (grün), 200 MeV Protonen (rot) 
 
Seit Mai 2014 betreibt das OncoRay in Dresden – „Zentrum für Medizinische 
Strahlenforschung in der Onkologie“ – eine Protonenbestrahlungsanlage und plant die 
erste Patientenbestrahlung Ende 2014. Nur zwei deutsche Universitäten bieten bisher 
die Protonentherapie an, Heidelberg und Essen [ONC14]. Dresden wird Ende des 
Jahres der dritte Standort und damit der erste in Ostdeutschland sein, der diese 
Therapieform etabliert hat und in den Patientenbetrieb gehen kann. Bis es soweit ist, 
stehen neben Basisdatenmessungen, Referenzmessungen und das Einrichten des 
Bestrahlungsplanungssystems zahlreicher weitere Tätigkeiten an, unter anderem auch 
das Aufstellen eines Planes zur Qualitätssicherung (QA). 
Die Strahlentherapie entwickelt sich stetig weiter und realisiert immer präzisere 
Behandlungsverfahren. Um diese Qualität und Genauigkeit bei der Bestrahlung 
gewährleisten zu können, ist eine regelmäßige Prüfung der Anlagen nötig. Diese 
Erfolgt im Rahmen einer sogenannten Qualitätssicherung und ist „Teil des 
Qualitätsmanagements, der auf das Erzeugen von Vertrauen darauf ausgerichtet ist, 
dass Qualitätsanforderungen erfüllt werden“ [DIN05], wobei es sich bei dem 
Qualitätsmanagement um „aufeinander abgestimmte Tätigkeiten zum Leiten und 
Lenken einer Organisation bezüglich Qualität“ [DIN05] handelt. 
Einleitung 3 
 
Eine vollständige QA einer kompletten Bestrahlungsanlage an einem Stück zu 
absolvieren würde mehrere Tage dauern. Der Patientenbetrieb müsste währenddessen 
ausfallen. Aus diesem Grund soll die Qualitätssicherung am OncoRay kontinuierlich 
erfolgen, indem täglich QA–Aufgaben abgearbeitet werden. Hierbei erhalten die 
verschiedenen Bestrahlungsparameter unterschiedliche Wertigkeiten. Die QA der 
einzelnen Parameter erhalten dementsprechend unterschiedliche Wiederholraten, 
sodass in tägliche, wöchentliche und seltenere QA unterteilt werden kann. 
Im Rahmen der Kommissionierung der Protonenanlage würden für diese 
Bachelorarbeit Messungen von lateralen Dosisprofilen sowie von 
Tiefendosisverteilungen durchgeführt. 
Um den Zeitaufwand zu reduzieren, der für die Auswertung der zur QA gemessenen 
Daten benötigt wird, sollte als Schwerpunkt dieser Bachelorarbeit ein Softwaremodul 
erstellt werden, welches gemessene Daten, die während der täglichen und 
wöchentlichen QA anfallen, einlesen und verarbeiten kann und zudem einen Report 
der Auswertung erstellen kann. Des Weiteren soll es modular aufgebaut sein, damit es 
im Nachhinein weiter ausgebaut werden kann und zusätzliche Auswerteroutinen 
implementiert werden können. Ebenso soll eine Dokumentation erstellt werden, um das 
Erweitern des Programms im Nachhinein zu erleichtern. 
In den folgenden Kapiteln sollen zunächst der Aufbau und die Funktionsweise der 
Protonenbestrahlungsanlage erklärt werden, um ein Verständnis für die technischen 
Hintergründe und Einflussgrößen auf die Bestrahlung zu erlangen. Im Anschluss 
werden die zu messenden Parameter erläutert, die Messmethoden und 






Bei der Partikeltherapie handelt es sich um eine Art der Strahlentherapie, bei der 
Protonen oder Schwerionen (z.B. 12C-Ionen) auf hohe Geschwindigkeiten beschleunigt 
und auf das Bestrahlungsgebiet abgegeben werden. Die geladenen Teilchen dringen 
dabei in das Gewebe eines Patienten ein und deponieren in Abhängigkeit ihrer Energie 
bis in eine definierte Tiefe ihre gesamte Energie. Durch die Partikeltherapie ist eine 
präzise Dosisverteilung sowie eine verbesserte Schonung von gesundem Gewebe 
möglich, sodass das Risiko für Nebenwirkungen gegenüber der herkömmlichen 
Photonenstrahlung geringer einzustufen ist. [DEG12] Aus diesem Grund eröffnen sich 
durch diese Bestrahlungsvariante neue Möglichkeiten der Therapie. So erhält die 
Partikeltherapie vor allem klinische Relevanz bei schwer erreichbaren Tumoren, die 
sich dicht an Risikoorganen, wie zum Beispiel dem Hirnstamm, befinden oder bei der 
Bestrahlung von Kindern und jungen Erwachsenen, da hier ein erhöhtes Risiko der 
strahleninduzierten Zweittumorbildung besteht. 
Bis 2005 wurden weltweit über 40.000 Patienten mit Protonen bestrahlt. Fast all diese 
Therapien erfolgten hierbei in Forschungsanlagen statt in Kliniken [GOT05]. Erst seit 
wenigen Jahren ist diese praktische Anwendung im Klinikbetrieb verfügbar. Aufgrund 
der demografischen Entwicklung wird der Bedarf an Strahlentherapie ansteigen. 
Hierbei wird mit zunehmendem Stand der Technik eine immer genauere und 
patientenschonendere Behandlung erwartet. 
2.2 Aufbau einer Protonenbestrahlungsanlage 
Zyklotron 
Mit den zunehmend höheren Energien, die die zu beschleunigenden Teilchen 
erreichen sollten, stießen Linearbeschleuniger im Laufe der technischen Entwicklung 
an ihre Grenzen. In den 1930er Jahren konstruierte Ernest Orlando Lawrence 
zusammen mit Milton Stanley Livingston das erste Zyklotron. [LNW00] Dabei handelt 
es sich um einen Ringbeschleuniger, bei dem die Teilchen die Beschleunigungsstrecke 
mehrmals durchlaufen und durch ein Magnetfeld in ihrer Ausbreitungsrichtung 




Abbildung 2: Aufbau eines Zyklotrons [Wol01] 
Ein klassisches Zyklotron besteht aus zwei Duanten – D-förmige Hohlraumelektroden, einer 
Strahlenquelle in der Mitte, die sich in einer Vakuumkammer befinden, und Spulen oder Dauermagneten 
für ein homogenes Magnetfeld 
 
Der Aufbau eines klassischen Zyklotrons umfasst dabei zwei Spulen mit einem 
Magnetjoch, eine Vakuumkammer, zwei D-förmige Elektroden (englisch Dees 
genannt), sowie eine Hochfrequenzspannungsquelle, eine Ionenquelle und einen 
Deflektor.  
Die Ionenquelle liefert die geladenen Teilchen, die im Zyklotron beschleunigt werden 
sollen. Bei einer Protonenquelle werden zunächst Elektronen von einer Glühkathode 
emittiert, durch Elektroden zu einem Elektronenstrahl fokussiert und zu einer Anode hin 
beschleunigt. Dieser beschleunigte Elektronenstrahl wird nun auf Wasserstoffgas 
gerichtet. Die Elektronen stoßen mit den einzelnen Atomen des Wasserstoffs 
zusammen und schlagen das Hüllenelektron des Atoms heraus, sodass ein 
zusätzliches Elektron und ein positiv geladenes Wasserstoffion entstehen. Die 
Wasserstoffionen verkörpern die zu beschleunigenden Protonen (Protonenmasse mP, 
Protonenladung QP) und werden von einer Extraktionskathode angezogen, 
beschleunigt und in die Vakuumkammer entlassen. [LHCxx] 
Die Protonen befinden sich nun zwischen zwei D-förmigen Hohlraumelektroden, den 
Duanten, an denen eine hochfrequente Wechselspannung (Kreisfrequenz ωHF) anliegt. 
Dadurch baut sich in dem Spalt zwischen den Duanten ein wechselndes elektrisches 
Feld auf und die Protonen werden dementsprechend auf die Geschwindigkeit vP 
beschleunigt. Über und unter den Duanten befinden sich jeweils Spulen mit einem 
6 Grundlagen 
 
gemeinsamen Magnetjoch, sodass sich senkrecht zu den Duanten ein homogenes 
Magnetfeld BZ ausbildet. Dieses homogene Magnetfeld bewirkt eine Ablenkung der 
sich in den Duanten bewegenden Protonen auf eine Kreisbahn. Aus dem 
Gleichgewicht von Lorentz-Kraft und Zentripetalkraft lässt sich die Kreisfrequenz ωP 














           (G2) 
Um die Protonen bei jedem Durchlauf des Spalts zwischen den Duanten 
beschleunigen zu können, muss die anliegende HF-Spannung ebenfalls diese 
Frequenz besitzen. Zudem sind die Duanten so gepolt, dass die Teilchen beschleunigt 
werden, wenn sie sich im Spalt befinden.   
HFP             (G3) 
Innerhalb der einzelnen Duanten herrscht kein elektrisches Feld. Somit verbleiben die 
Protonen ohne Änderung ihres Geschwindigkeitsbetrages auf einer Kreisbahn, bis sie 
aus dem jeweiligen Duanten heraustreten und in das elektrische Feld zwischen den 
beiden Duanten geraten. Dort werden sie beschleunigt, bis sie in den zweiten Duanten 
eintreten. Auf diese Weise wird die Beschleunigungsstrecke zwischen den Duanten 
mehrmals passiert und die kinetische Energie des Teilchens steigt an. Mit 










           (G4) 
Wie aus der Gleichung (G2) zu entnehmen ist, bleibt die Kreisfrequenz durch den 
zunehmenden Radius der Kreisbewegung unverändert. Jedoch ist die Geschwindigkeit 
durch die Maße der Duanten begrenzt. Wenn die Protonenbewegung einen maximalen 
Radius erreicht hat, werden die Protonen durch einen Deflektor am Rand eines 




Am OncoRay in Dresden wird jedoch kein klassisches Zyklotron betrieben, sondern ein 
sogenanntes Isochronzyklotron. Hintergrund hierfür ist die in (G5) dargestellte 
relativistische Massenzunahme der Protonen, wenn sie im Vakuum auf 











          (G5) 
Wenn mit zunehmender Geschwindigkeit sich die Masse der Protonen erhöht, würde 
das ohne weitere Vorkehrungen nach (G2) zu anderen Kreisfrequenzen führen und die 
Protonen würden nicht mehr optimal beschleunigt werden können. Um diesem Effekt 
entgegenzuwirken, ist das Magnetjoch so geformt, dass es an den Rändern der 
Duanten ein höheres Magnetfeld erzeugt und die relativistische Massenzunahme der 
Protonen kompensiert. Diese Modifikation führt jedoch dazu, dass der Protonenstrahl 
bei hohen Energien defokusiert wird, weil die Protonen nicht mehr senkrecht in den 
Spalt zwischen den Duanten eintreten. Hierfür wurde ein speziell gekrümmter Spalt 
entwickelt, der dieses Problem löst. 
Strahlführung 
Da das Zyklotron die Protonen immer auf die gleiche maximale Geschwindigkeit 
beschleunigt, wird nach dem Zyklotron der Protonenstrahl auf seine gewünschte 
maximale Energie eingestellt. Das Energieselektionssystem (ESS) besteht aus einem 
Keilrad aus Kohlenstoff, welches im Strahlgang positioniert wird. Indem der 
Protonenstrahl dieses Material an einer bestimmten Stelle durchdringt, wird er auf die 
gewünschte maximale Energie und somit die Protonen auf ihre maximale 
Geschwindigkeit gebracht. 
Im weiteren Verlauf muss der Strahl zum Bestrahlungsplatz geführt werden. Hierbei 
handelt es sich um eine Vakuumröhre, an der Dipolmagneten sowie 
Quadrupolmagneten angebracht sind. Die Dipolmagneten dienen dabei zur Ablenkung 
des Strahls von seiner geradlinigen Ausbreitungsrichtung. Durch die 
Magnetfeldwirkung der Spulen werden die positiv geladenen Protonen von ihrer Bahn 
abgelenkt. Ohne weitere Maßnahmen würden die positiv geladenen Protonen aufgrund 
elektrostatischer Abstoßungskräfte auseinander driften, sodass eine Fokussierung des 
Strahls notwendig ist. Dies wird durch Quadrupole um das Strahlrohr realisiert, sodass 
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die Protonen durch Magnetfelder auf einem geringen Strahlquerschnitt gehalten 
werden. 
Gantry 
Durch eine rotationsfähige Verbindung ist es möglich die Strahlführung 360° um den 
Bestrahlungstisch zu drehen. Über weitere Umlenkmagneten wird der Strahl senkrecht 
auf die Drehachse gerichtet. Die hierfür notwendige Konstruktion umfasst eine 110 t 
schwere Gantry mit einem Durchmesser von mehr als 10 m. Bei der Drehung wird mit 
einer Genauigkeit von 1 mm immer der gleiche Punkt, das Isozentrum, bestrahlt. 
Am Ende der Strahlführung befindet sich in der Gantry eine Nozzle. Hierbei handelt es 
sich um eine passive Strahlformierung. Sie umfasst im Wesentlichen Module, um den 
Protonenstrahl aufzuweiten und zu überwachen. In der Nozzle befinden sich die letzten 
beiden Magnetpaare, um den Protonenstrahl in Richtung des Isozentrums abzulenken. 
Anschließend durchqueren die Protonen eine Streuschicht, durch die der Strahl 
zunächst bereits etwas aufgeweitet wird. In den darauf folgenden Strahlverlauf wird – 
ähnlich wie nach dem Zyklotron – ein Modulatorrad eingesetzt, welches stufenweise 
unterschiedliche Dicken besitzt und während der Bestrahlung gedreht werden kann, 
um das Tiefenprofil der deponierten Dosis zu beeinflussen. Nach der endgültigen 
Energiekonfiguration erfolgt eine zweite Aufweitung des Strahls. Im Weiteren werden 
Ionisationskammern verwendet, um die Verteilung des Strahls sowie dessen Größe, 
Homogenität und Intensität zu überprüfen. Nachdem der Strahl nun geformt und seine 
Strahleigenschaften durch Übereinstimmung zu den gewünschten Werten geprüft 
wurde, gelangt er durch ein Fenster, welches das Vakuum abschließt. Hinter diesem 
Fenster befindet sich eine Snout, die zu stark gestreute Protonen absorbiert. So wird 
verhindert, dass der Patient eine unnötige Dosis verabreicht bekommt oder 
Gerätschaften, welche sich in der Nähe des Bestrahlungsplatzes befindet, unnötig 
aktiviert wird. [IBA14] Für die patientenindividuelle Bestrahlung wird für jeden Patienten 
noch eine Apertur und ein Kompensator in den Strahlgang eingefügt. Die Apertur dient 
hierbei zur Anpassung des Bestrahlungsfeldes auf die Projektion des Tumors in 
Strahlrichtung. Der Kompensator hingegen ist so geformt, dass sein Profil dem des 
distalen Tumorbereichs entspricht, sodass bei der Bestrahlung keine Dosis hinter dem 
Tumor deponiert wird. 
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2.3 Dosisverteilung von Protonenstrahlung 
2.3.1 Tiefendosisverteilung 
Die Tiefendosisverteilung von Protonenstrahlung hebt sich im Vergleich zur Photonen- 
oder Elektronenbestrahlung besonders ab. Wie bereits in Abbildung 1 zu erkennen ist, 
ist die Protonenstrahlung (Partikelstrahlung allgemein) die einzige, bei der auch in 
großen Tiefen bestrahlt werden kann und dabei das dahinter liegende Gewebe 
unbestrahlt belassen wird. 
Wie der blaue Kurvenverlauf in Abbildung 3 zeigt, wird bei monoenergetischer 
Protonenstrahlung in der oberflächennahen Region zunächst nur relativ wenig Dosis 
deponiert. Diese steigt mit größeren Tiefen nur langsam an. Erst bei einer von der 
Energie abhängigen Tiefe steigt die Dosisexposition sprunghaft an und erreicht nach 
einer kurzen Distanz die maximale Tiefendosis, den sogenannten Bragg-Peak oder 
auch Pristine Bragg-Peak. Nach diesem steilen Anstieg schließt sich sogleich der 
distale Abfall (DFO) an. 













Eindringtiefe in Wasser / cm  
Abbildung 3: Tiefendosisverteilung von Protonenstrahlung [RIC13] 





Die Protonen geben im Pristine Bragg-Peak ihre gesamte Energie ab, sodass sie nicht 
weiter in das Gewebe eindringen können und in tieferen Schichten keine Dosis 
deponieren. 
Die Reichweite der Strahlung wird, wie in Abbildung 4 dargestellt, mit der Tiefe 
definiert, wo die Dosis distal nur noch 90 % der maximalen Dosis erreicht. 
Die distale Kante in der Protonenstrahlentherapie ist ein bedeutender Vorteil 
gegenüber der Bestrahlung mit Photonen, da das tieferliegende Gewebe optimal 
geschont wird. Ein Maß für die distale Kante ist DFO, der durch den Abstand der 
Tiefenkoordinaten definiert wird, an denen die Dosis distal 80 % und 20 % der 
Maximaldosis erreicht. 
Um in Strahlrichtung ausgedehntes Tumorgewebe zu bestrahlen, wird zusätzlich zu 
den monoenergetischen Protonen, die die maximal benötigte Tiefe erreichen, mit 
Protonenstrahlung geringerer Energien bestrahlt. Auf diese Weise überlagern sich die 
deponierten Dosen und erzeugen einen Bereich, in dem die Dosis annähernd 100% 
der maximalen Dosis entspricht, den Spread-Out Bragg-Peak (SOBP). Die Breite 
dieses Bereichs wird als Modulationsbreite bezeichnet und kann auf unterschiedliche 
Weise definiert werden. In Abbildung 4 sind zwei Definitionen dargestellt. Hier ergibt 
sich die Modulationsbreite aus den Koordinaten der proximalen und distalen 90% 
beziehungsweise proximalen 98% und distalen 90%. 
 
Abbildung 4: Darstellung der verschiedenen Größen in einem Tiefendosisprofil 
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Bei einem SOBP entsteht durch die Überlagerung mehrerer monoenergetischer 
Protonenstrahlungen im oberflächennahen Bereich ein Plateau mit niedrigerer Dosis 
als im SOBP. Der Übergang zwischen dem Plateau und dem SOBP wird als proximaler 
Anstieg bezeichnet. 
2.3.2 Laterales Profil 
Die laterale Ausdehnung des Protonenstrahls, also die senkrecht zur Strahlrichtung, ist 
im Wesentlichen von der Nozzle abhängig. Der Protonenstrahl durchläuft darin zwei 
Streufolien, die den zylindrischen Strahl zu einem Kegelstrahl aufweiten. Im 
Zusammenspiel mit der Apertur kann das laterale Profil verändert werden. 
Weiterhin kann der Abstand der Nozzle zum Isozentrum variiert werden. Auf diese 
Weise wird das Strahlenfeld ebenfalls in seiner Ausdehnung beeinflusst. Wird der 
Abstand der Nozzle und damit der Abstand der Apertur zum effektiven Fokuspunkt des 
Strahls verdoppelt, ist die Feldgröße um den Faktor vier kleiner. 
Die Feldgröße wird durch diejenigen Koordinaten bestimmt, die 50% der normierten 
Dosis erreichen. Die laterale Feldgröße wird demnach wie in Abbildung 5 entlang eines 
lateralen Profils bestimmt. Eine wichtige Größe von lateralen Profilen stellt zudem die 
Penumbra dar. Sie ist ein Maß für den Rand der Feldgröße und ist durch den Abstand 
der Koordinaten definiert, die 20% beziehungsweise 80% der Dosis erreichen. 
 




Die Güte des lateralen Profils wird in einem Homogenitätsbereich untersucht. Dieser 
wird festgelegt, in dem der Bereich zwischen den Koordinaten, wo 50% der normierten 
Dosis erreicht werden, jeweils an beiden Seiten durch eine mittlere Breite der 
Penumbren verengt wird. Dadurch fließt der steile Dosisgradient nicht in den 
Betrachtungsbereich ein. 
2.4 Ionisationskammer und Szintillator 
Für die Dosismessung stehen verschiedene Möglichkeiten zur Verfügung. Für die 
vorliegende Arbeit waren vor allem Ionisationskammern, Szintillatoren und Dioden 
relevant. 
Ionisationskammern 
Ionisationskammern dienen zur Detektion von ionisierender Strahlung und zur 
Messung der Energie, die die Teilchen bei der Ionisation im Material deponieren. 
Dem Prinzip der Ionisationskammer liegt das Prinzip der Ladungstrennung zugrunde. 
Die hochenergetische Strahlung dringt durch ein Eintrittsfenster in eine mit Gas gefüllte 
Kammer ein und erzeugt dort durch Stoßprozesse Elektronen-Ionen-Paare. Diese 
werden jeweils zu Elektroden in der Kammer beschleunigt. Dabei ist darauf zu achten, 
dass die Elektrodenspannung hoch genug ist, um Rekombinationen zu vermeiden, 
jedoch sollte sie auch nicht so groß sein, dass die Ladungsträger so stark beschleunigt 
werden, dass sie auf ihrem Weg zu den Elektroden weitere Elektronen aus den 
Gasatomen herausschlagen. 
Die Bewegung der Ladungsträger wird als Strom registriert und kann messtechnisch 
verarbeitet werden. Je größer die Strahlenleistung ist, desto mehr Elektronen-Ionen-
Paare werden erzeugt und der gemessene Strom steigt. Der Strom ist demnach ein 
Maß für die Intensität der eintretenden ionisierenden Strahlung. [KRA11] 
Szintillationdetektoren 
Bei Szintillationdetektoren werden die Szintillationseigenschaften bestimmter 
Materialien ausgenutzt. Diese zeigen durch transmittierende geladene Teilchen 
Leuchterscheinungen auf. Für Detektoren werden Szintillatoren verwendet, die eine 
hohe Lichtausbeute besitzen. Wenn Teilchen durch den Detektor hindurchgehen, 
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sollen deshalb möglichst viele Photonen erzeugt werden. Ebenso ist das 
Szintillatormaterial für die entstandenen Photonen transparent, damit diese nicht gleich 
wieder absorbiert werden [LEXxx]. Der für diese Arbeit verwendete 
Szintillationsdetektor nimmt die Anregung der Szintillationsschicht mit Hilfe einer 
Videokamera auf. 
Dosimetrie-Dioden 
Bei Dosimetrie-Dioden oder auch Halbleiterdetektoren werden Halbleiterdioden 
verwendet, die eine ladungsfreie intrinsische Zone besitzen. Diese entsteht durch den 
Ladungsausgleich in der Grenzzone zweier entgegengesetzt dotierter 
Halbleitermaterialien. Die intrinsische Zone wirkt bei Bestrahlung ähnlich wie das Gas 
bei einer Ionisationskammer. Es werden Elektronen-Loch-Paare erzeugt und die 
Elektronen werden durch das elektrische Feld, das sich durch Anlegen einer Spannung 
an die dotierten Halbleiterschichten ausbildet, zu Elektroden abgeführt. An diesen kann 
daraufhin ein Signalstrom gemessen werden, der wiederum ein Maß für die 
Strahlungsleistung ist. [KRI13] 
14 Material und Methoden 
 
3 Material und Methoden 
3.1 Messung der QA-Daten 
3.1.1 Messung mit Szintillationsdetektor Lynx 2D 
Bei der QA sollen die Strahleigenschaften des Protonenstrahls überprüft werden. 
Insbesondere sollte in dieser Bachelorarbeit Wert auf die lateralen Dosisverläufe und 
die Tiefendosisverteilungen gelegt werden. 
Für die tägliche QA wird das Messgerät Lynx 2D der Firma Fimel (Fontenay aux Roses, 
Frankreich) verwendet. Es ist ein Messgerät für hochenergetische Strahlung und 
umfasst eine quadratische Anordnung von Szintillatoren. Das emittierte Licht wird von 
einer Videokamera aufgenommen. Der Bereich, der für die Auswertung zur Verfügung 
steht, umfasst 300 x 300 mm2 und besitzt eine analytische Auflösung von 0,5 mm in 
jede Richtung [Fim12]. Der messtechnische Koordinatenursprung liegt dabei in der 
Mitte des quadratischen Feldes. 
 
Abbildung 6: Lynx 2D –Positionierung auf Patiententisch 
1 Nozzle, 2 Messebene, 3 Lynx 2D, 4 Kabelanschluss 
 
Das Lynx 2D wird für die Messung der Protonenstrahlung wie in Abbildung 6 auf dem 
Patiententisch positioniert und so ausgerichtet, dass der Koordinatenursprung sich im 
Isozentrum der Gantry befindet und die Laser des Patientenpositionierungssystems 
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(PPS) mit den x-und y-Koordinatenachsen des Lynx 2D übereinstimmen. Die Höhe des 
Patiententischs wird so eingestellt, dass die x-y-Ebene des PPS sich unterhalb der 
Oberfläche des Lynx 2D in der effektiven Messebene befindet. Diese ist durch eine 
Kante an der Seite des Lynx 2D gekennzeichnet. Der Einfachheit entsprechend, wird 
das Lynx 2D unter einem Gantrywinkel von 0° bestrahlt. Mit einer Halterung sind auch 
andere Winkel möglich. Das Lynx 2D wird über ein Kabel mit einem Rechner 
verbunden, auf dem die Mess-Software installiert ist. 
Aufgrund des geringen Aufwands für den Messaufbau ist das Lynx 2D optimal für die 
tägliche QA geeignet. Mit Hilfe einer Trägerplatte aus Polymethylmethacrylat (PMMA) 
lassen sich wie in Abbildung 7 dargestellt verschiedene Phantome für unterschiedliche 
Zwecke auf dem Lynx 2D reproduzierbar positionieren. Diese Phantome sind wie auch 
die Trägerplatte eigens für die tägliche QA dieser Protonenanlage von Mitarbeitern des 
OncoRays entworfen worden. Die Trägerplatte wird durch zwei Pins auf dem Lynx 2D 
befestigt und bietet eine rechteckige Aussparung für die verschiedenen Phantome, die 
exakt passen. Bei der Bestrahlung wird hierbei ein Bild des Bestrahlungsfeldes 
akquiriert. 
 
Abbildung 7: Lynx 2D mit Trägerplatte und Phantom 
(1) Phantom für laterale Dosisprofilmessungen, (b) Keilphantom für Tiefendosismessungen 
 
Für die tägliche QA des lateralen Profils wird ein quaderförmiger PMMA-Block 
verwendet, der das gesamte Bestrahlungsfeld umfasst. Das Bestrahlungsfeld für die 
lateralen Dosisprofile ist je nach Apertur kreisrund oder rechteckig. Dieses soll im 
weiteren Verlauf auf seine Größe, die Homogenität, sowie das Verhalten der 
Penumbra – also des Randes des Bestrahlungsfeldes – untersucht und ausgewertet 
werden.  
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Bei der Untersuchung der Tiefendosisverteilung hingegen sollen die distale Kante und 
damit die Reichweite der Protonenstrahlung überprüft und auch der proximale Anstieg 
kontrolliert werden. Hierfür wurde das in Abbildung 8 abgebildete Keilphantom 
entwickelt. Die vier Keile schwächen die Strahlung nach außen hin zunehmend bis 
keine Protonen mehr bis zur Messebene vordringen, sodass auf diese Weise die 
Reichweite überprüft werden soll. Die in den Ecken positionierten Stufenanordnungen 
dienen der Untersuchung des proximalen Anstieges zwischen dem Plateau und dem 
SOBP der Tiefendosisverteilung. 
 
Abbildung 8: Keilphantom für tägliche QA der Tiefendosisverteilung 
Keil- und Stufenanordnung aus PMMA-Material, um während einer täglichen QA die Konstanz von 
Reichweite und Modulation einer Protonenanlage zu überprüfen 
 
Im Plateau wird weniger Energie durch die Protonen deponiert, als im SOBP. Mit den 
verschiedenen Stufenhöhen werden verschiedene Tiefen simuliert. In der effektiven 
Messebene geben mit zunehmender Stufenhöhe mehr Protonen ihre Energie ab. Die 
schematische Zeichnung des Keilphantoms ist in Abbildung 9 dargestellt. 
Bei der täglichen QA werden jeden Morgen eine bestimmte Reichweite und eine 
dazugehörige Modulationsbreite überprüft. Letztere ist so ausgewählt, dass der Anstieg 
zum SOBP entweder in einer Tiefe von 3,6 cm, 5,0 cm, 15,7 cm oder 17,2 cm liegt und 
damit mit zwei der vier Messbereiche für den proximalen Anstieg überprüft werden 
kann. Für die großen Reichweiten und Modulationstiefen wird dabei ein zusätzlicher 
PMMA-Block, der in Abbildung 10 dargestellt ist, unter die Phantome gesetzt. 
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Abbildung 9: Schema des Keilphantoms 
Bei der Draufsicht auf die Keile und Stufen des Phantoms wird die Dicke des Materials in mm mit blauen 
Zahlen gekennzeichnet. Die für die Auswertung relevanten Dosisprofile werden mit den rot gestrichelten 
Linien dargestellt: R1&R2 für distale Kante, P1 bis P4 für proximalen Dosisanstieg 
 
Ohne den PMMA-Block würde bei der Untersuchung der lateralen Profile von 
Protonenstrahlung mit hohen Reichweiten die Messebene im Plateau vor dem SOBP 
liegen. Bei der Patientenbestrahlung und somit auch bei der Qualitätssicherung liegt 
jedoch der Bereich des SOBPs im Fokus. Gleiches gilt für das Keilphantom. Die distale 
Kante würde nicht registriert werden können und der proximale Anstieg zum SOBP 
wäre ebenfalls nicht mehr im auswertbaren Bereich. 
 
Abbildung 10: PMMA-Zusatzblock für Strahlung mit hoher Reichweite 
Das Keilphantom umfasst ohne Zusatzplatte Reichweiten von 5,5 – 12,2 cm in Wasser. Mit der 
Zusatzplatte kann es für Reichweiten von 17,7 – 24,4 cm in Wasser genutzt werden. 
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3.1.2 Wasserphantommessungen 
Mit den Phantomen für das Lynx 2D sind Messungen von Protonenstrahlungen mit 
Reichweiten und Modulationbreiten möglich, die für die jeweiligen Phantome ausgelegt 
sind. Die Reichweite und Modulation können allerdings noch weitere Zwischenstufen 
annehmen und mit einer Schrittweite von 1 mm variiert werden. Um auch diese 
Optionen in eine Qualitätssicherung mit einzubeziehen, werden nicht täglich, aber in 
regelmäßigen Abständen Messungen mit einem Wasserphantom durchgeführt. Hierfür 
steht ein quaderförmiger Behälter zur Verfügung, der für die Messungen mit 200 l blau 
eingefärbtem Wasser befüllt wird – auch Blue Phantom genannt. Am Gehäuse sind, 
wie in Abbildung 11 zu erkennen, Schienen und Montagevorrichtungen angebracht. 
Die Schienen sind durch Motoren beweglich. An der Schiene können verschiedene 
Detektoren befestigt und so in x-, y- und z-Richtung verfahren werden. Ebenso wird bei 
jeder Messung ein Referenzdetektor in das Strahlenfeld eingeführt, welcher sich 
während der Messung nicht im Wasser befindet. Zu den akquirierten Messdaten des 
Referenzdetektors werden die Werte des Messdetektors ins Verhältnis gesetzt und von 
der Mess-Software dargestellt. Dabei muss darauf geachtet werden, dass der 
Referenzdetektor sich im Bestrahlungsfeld befindet, den Messdetektor bei der 
Messung jedoch nicht beeinflusst oder behindert. Die Position des Referenzdetektors 
wird durch ein Lichtfeld, welches dem Bestrahlungsfeld entspricht, überprüft. 
    
Abbildung 11: Messaufbau Wasserphantom im ungefüllten Zustand 
1 Gehäuse aus PMMA, 2 Schiene zum Verfahren in x-Richtung, 3 Referenzdetektor, 4 Messdetektor, 
5 Schiene zum Verfahren in z-Richtung, 6 Schiene zum Verfahren in y-Richtung 
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Für die Messungen der lateralen Profile, werden für die Detektoren die 
Dosimetrie-Dioden des Typs PR T60020 des Herstellers PTW-Freiburg in das 
Wasserphantom eingesetzt. Sie wurden eigens für die Relativdosimetrie an 
Bestrahlungsanlagen zur Strahlentherapie entwickelt und besitzen ein Messvolumen 
von 0,02 mm3. Das Messvolumen besteht aus 20 µm dickem und 1 mm2 rundem 
Silizium. Auf Grund der geringen Maße in x- und y-Richtung liefert diese Diode sehr 
gute Ortsauflösungen und ist deshalb für Messungen der lateralen Profile sehr gut 
geeignet.  
Zu Beginn wird das Wasserphantom so eingerichtet, dass sich das Isozentrum auf der 
Wasseroberfläche befindet. Mit Hilfe von Positionierungslasern wird nun auch die 
Dosimetrie-Diode am Isozentrum ausgerichtet und anschließend in die Messtiefe 
verfahren, die untersucht werden soll. Während der Messung werden nacheinander die 
beiden Scanrichtungen Inline und Crossline abgefahren. Inline wird hierbei der Scan 
bezeichnet, bei dem sich der Detektor lediglich entlang der y-Achse bewegt. Crossline 
ist entsprechend entlang der x-Achse. Die Fahrgeschwindigkeit zwischen zwei 
Scanpunkten beträgt 1 mm/s. Die Messpunkte haben einen Abstand von 1 mm. In 
jedem Punkt wird die Dosis 1 s lang gemessen. Da der Messdetektor am Isozentrum 
ausgerichtet ist (x=0, y=0), muss er zu Beginn der Messung an seinen Startpunkt 
gefahren werden. 
Im Gegensatz zur Untersuchung des lateralen Profils ist bei der Tiefendosismessung 
keine hohe laterale Auflösung notwendig und es kann ein Messdetektor verwendet 
werden, der über einen flächenmäßig größeren Bereich misst. Hierfür werden 
Advanced Markus-Kammern verwendet. Bei diesen handelt es sich um 
Ionisationskammern des Typs 34045, ebenfalls vom Herstellers PTW-Freiburg. Bei der 
Qualitätssicherung und auch bei den Basisdatenmessungen am OncoRay werden zwei 
dieser Detektoren verwendet, um das Tiefendosisprofil von Protonenstrahlung mit 
bestimmter Reichweite und Modulation zu überprüfen. Eine dieser Ionisationskammern 
fungiert, wie bereits bei den lateralen Profilen beschrieben, als Referenzkammer und 
wird oberhalb der Wasseroberfläche im Strahlenfeld positioniert. 
In Abbildung 12 ist der Aufbau und die Anordnung der Detektoren zu erkennen. Die 
Advanced Markus-Kammer besitzt bei einer Dicke der Ionisationskammer von 1 mm 
und einem Radius von 2,5 mm ein Messvolumen von 0,02 cm3. Die flache Kammer ist 
optimal für eine Tiefenauflösung der Messreihe geeignet.  
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Abbildung 12: Aufbau Tiefendosisprofilmessungen 
1 Nozzle 10 cm über Wasseroberfläche/Isozentrum, 2 Referenzkammer, 3 Messkammer, 4 Vorrichtung 
mit drei Gelenken zur optimalen Ausrichtung der Referenzkammer befestigt an einer Ecke des 
Wasserphantoms 
 
Die Messkammer wird zunächst von unten an die Wasseroberfläche herangefahren, 
bis sich der in Abbildung 13 dargestellte Zustand einstellt, dass kein Spalt mehr 
zwischen dem Detektor und seinem Spiegelbild zu sehen ist, die Kammer aber noch 
nicht aus der Wasseroberfläche herausschaut. 
 
Abbildung 13: Messkammer im Wasserphantom 
Die Messkammer wird von unten an die Wasseroberfläche herangefahren, bis kein Spalt mehr zum 
Spiegelbild sichtbar ist. Aufgrund des Blickwinkels von unten stellt sich eine Totalreflexion an der 
Wasseroberfläche ein, sodass die Kammer sehr gut an der Wasseroberfläche positioniert werden kann. 
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Die Position auf Höhe der Wasseroberfläche wird als Referenzpunkt gespeichert. Im 
Anschluss erfolgt die Messung, indem die Kammer in die gewünschte Tiefe gefahren 
wird. Diese Tiefe hängt von der ausgewählten Reichweite ab. Die Messung sollte in 
ausreichend tiefen Schichten beginnen, um den distalen Dosisabfall komplett in der 
Messreihe aufzunehmen. Die Scanbewegung zwischen zwei Messpunkten erfolgt mit 
1 mm/s, die Messzeit für die Dosis pro Punkt beträgt 1s, die 
Positionierungsgeschwindigkeit umfasst 20 mm/s. Äquivalent zu den Messungen des 
lateralen Profils werden die Punkte im Abstand von 1 mm gesetzt. 
3.2 Auswerteroutinen 
Die in Abschnitt 3.1 beschriebenen Messungen wurden alle mit einer den Detektoren 
zugeordneten Mess-Software aufgenommen und abgespeichert. Die 
Lynx 2D-Messungen werden mit der gleichnamigen Software, die dem Messgerät 
beiliegt, aufgenommen. Für die Messungen am Wasserphantom gibt es die Software 
Omni-Pro Accept des internationalen Unternehmens IBA, die neben der gemessenen 
Dosis auch die Bewegungen des Messdetektors verarbeitet. Beide 
Software-Programme erlauben es, die Messergebnisse als Text- oder ASCII-Datei 
abzuspeichern oder zu exportieren, sodass sie von einem Skript leicht ausgelesen 
werden können. In dieser Bachelorarbeit sollte ein Programm geschrieben werden, das 
die Auswertung der vier Messaufbauten in sich vereint: 
 laterale Dosisprofile am Plattenphantom 
 Tiefendosisprofile am Keilphantom 
 laterale Dosisprofile im Wasserphantom 
 Tiefendosisprofile im Wasserphantom 
Zunächst werden in diesem Abschnitt alle Programmteile und Methoden beschrieben, 
die für alle Auswerteroutinen relevant sind. Im Anschluss werden die einzelnen 
Auswerteroutinen und deren Auswerteprozesse dargestellt. Der komplette Quelltext 
findet sich in Anlage A.1 wieder. 
Das Programm wurde in der Python-Programmiersprache geschrieben und in der 
Entwicklungsumgebung von Spyder erarbeitet. Für die Erstellung der grafischen 
Benutzeroberfläche (GUI) wurde zunächst die Bibliothek Tkinter genutzt. Die 
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Erarbeitung der GUI gestaltete sich auf diese Weise jedoch sehr aufwendig, da die 
Eigenschaften und Positionen aller Grafikobjekte einzeln eingestellt und verändert 
werden mussten. Aus diesem Grund wurde nach kurzer Zeit der lizenzfreie QT 
Designer zur GUI-Erstellung genutzt. Dieser erlaubte die Anordnung und 
Eigenschaftsübergabe der Grafikobjekte durch eine Art Vorschauoberfläche, auf der 
die einzelnen Objekte per Drag and Drop verschoben und über eine Tabelle deren 
Eigenschaften bearbeitet werden konnten. Die erzeugte Datei der GUI wird mit einem 
Skript, welches der Python-QT-Bibliothek beiliegt, in eine Python-Datei umgewandelt. 
Diese kann vom Programm aufgerufen werden (Anlage A.2). 
Für die einzelnen Auswerteroutinen wurden gemäß ihrer Notwendigkeit Methoden 
geschrieben, die kleinere Teile der Auswertung übernehmen und mehrmals aufgerufen 
werden können.  
3.2.1 Allgemeine Routinen 
Normierung 
Da es sich bei den Wasserphantommessungen um Relativmessungen handelt und die 
Messdaten des Lynx 2D Sättigungswerte der Szintillationskörper wiedergeben, werden 
alle Messwerte auf deren Maximum normiert. Hierfür ist eine Methode geschrieben 
worden, der ein Feld (Array) mit Zahlenwerten übergeben wird und die daraufhin das 
Maximum des Array ermittelt, den Normierungsfaktor von diesem Maximum zu dem 
Wert 100 berechnet und das gesamte Array mit diesem Faktor multipliziert. Das 
normierte Array wird daraufhin wieder zurückgegeben. 
Positionsbestimmung 
Eine weitere, von allen Auswerteroutinen verwendete Methode berechnet die 
Koordinate, an der die relative Dosis einen bestimmten Wert erreicht. Hierfür müssen 
der Methode zwei Arrays übergeben werden. Eines beinhaltet die Werte einer 
Koordinatenachse und das andere die dazugehörige relative Dosis entlang dieser 
Koordinatenachse. Des Weiteren müssen der Methode der Dosiswert, für den die 
Koordinate ermittelt werden soll, und die Seite des Anstieges übergeben werden, an 
der der Dosiswert gesucht werden soll. Die Seite ist dafür nötig, um bei einer Kurve mit 
einem Maximum die Koordinaten vor (proximal) oder nach (distal) dem Maximum 
voneinander unterscheiden zu können. Bei der Berechnung werden zunächst von dem 
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Array mit den relativen Dosen sämtliche Indizes ermittelt, bei denen die Dosis größer 
oder gleich dem übergebenen Dosiswert ist. Je nachdem, ob der proximale oder 
distale Punkt ermittelt werden soll, wird mit Hilfe des ersten oder letzten ermittelten 
Indix zwischen dem Messpunkt (Koordinate, relative Dosis) des betreffenden Index und 
dem Messpunkt, der neben dem bestimmten Messpunkt liegt, eine lineare Regression 
durchgeführt und die Koordinate bestimmt, wo die relative Dosis den übergebenen 
relativen Dosiswert erhält. 
Vergleich zu Referenzdaten 
Da die akquirierten Daten gleicher Reichweite mit gleicher Modulationsbreite sich von 
Messung zu Messung nicht maßgebend ändern sollen, ist eine Konstanzprüfung nötig. 
Hierfür müssen Referenzwerte gegeben sein. Diese sind für jede Auswerteroutine 
extra zu behandeln, jedoch im Prinzip alle gleich aufgebaut. Die Referenzdaten 
beinhalten neben dem Referenzwert auch eine Toleranz für jeden Parameter, die 
durch die jeweilige Auswerteroutine vorgegeben werden. Diese Daten werden in einer 
Textdatei gespeichert und können dort ohne den Programmcode editieren zu müssen 
eingetragen, bearbeitet oder gelöscht werden. Der jeweilige Datensatz wird 
zeilenweise aufgeführt. Über Schlüsselwörter wird er aufgerufen und die Daten in die 
Auswerteroutine eingebunden. Für jeden aus der Messung ermittelten Wert wird 
geprüft, ob er innerhalb des Intervalls liegt, welches durch die Toleranz um den 
Referenzwert gegeben ist. Je nach Ausgang dieses Tests wird das Bestehen oder 
Nicht-Bestehen ebenfalls auf der GUI angezeigt. Die Ermittlung der Referenz- und 
Toleranzwerte war nicht im Umfang dieser Arbeit vorgesehen und wurden zunächst 
willkürlich gewählt. Diese Daten werden erst im Laufe der Kommissionierung ermittelt 
und in die Auswertung integriert. 
Grafische Darstellung 
Um die Messdaten und Messergebnisse bei der Auswertung auch grafisch darstellen 
zu können, wurden sogenannte Widgets angelegt. Dabei handelt es sich um 
Platzhalter der GUI, denen man benutzerdefinierte Klassen, wie die 
MatplotLibWidget-Klasse (Anlage A.3) übergeben kann. MatPlotLib ist eine Bibliothek 
für Python, mit der das Darstellen von Grafiken auf einfache Weise ermöglicht wird. Mit 
einer weiteren Methode wurde so das Anzeigen der Daten in einem 
Koordinatensystem realisiert. Der Methode wurde neben den Daten für die x- und 
y-Achse auch Achsenbeschriftung, Achsenbegrenzungen und die Beschreibung für 
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den Grafen übergeben. Es wurden drei Widgets angelegt, in denen Grafiken angezeigt 
werden können. Auf diese Weise sollten entweder ein großes Diagramm oder zwei 
kleinere, die den gleichen Platz einnehmen, angezeigt werden. Für den Fall, dass 
mehrere Grafen in einem Diagramm angezeigt werden, sollte die jeweilige 
Achseneinteilung überprüft werden. Hierfür wird beim Hinzufügen von Grafen die 
bereits existierende Achseneinteilung mit der Achseneinteilung verglichen, die 
übergeben wird. Beinhaltet jene die neue Achseneinteilung bereits, bleibt die 
Achseneinteilung unverändert. Andernfalls wird die Achseneinteilung auf die 
übergebene Größe erweitert. 
Report 
Eine Funktion, die alle Auswerteroutinen besitzen sollten, ist die Möglichkeit nach der 
Auswertung der Messdaten einen Report erstellen zu können und diesen als PDF 
abspeichern zu können. Hierfür wurden die berechneten Werte zunächst in eine 
Textdatei exportiert und entsprechend formatiert (Anlage B). Diese Textdatei wurde 
daraufhin zeilenweise eingelesen und in einer PDF-Datei abgespeichert. Ebenso 
wurden von den Diagrammen zuerst Bilddateien erzeugt und diese dann in die 
PDF-Datei geladen.  
3.2.2 Messungen mit Szintillationsdetektor Lynx 2D 
Um die Daten der Messungen mit dem Lynx 2D auswerten zu können, müssen diese 
zunächst eingelesen werden. Die Daten liegen hierbei in einer Textdatei vor und sind 
tabellarisch angeordnet. Nach einem standardmäßig 32 Zeilen langen Header mit 
Informationen zur Messung schließt sich die Tabelle mit den Messwerten an. In der 
ersten Zeile und ersten Spalte der Datenübersicht stehen zudem die x- und 
y-Koordinaten, in denen die Werte akquiriert werden. Das Einlesen der Daten und 
Koordinaten erfolgt nach den 32 Zeilen. Am Ende dieser Methode zum Einlesen der 
Daten werden die x- und y-Koordinaten sowie die Pixelwerte des aufgenommenen 
Bildes als Gleitkommazahlen an die Auswerteroutine zurückgegeben. Bei dem 
Datenarray handelt es sich hierbei um ein 2D-Array. 
Für die Auswertung der lateralen Profilmessungen des Lynx 2D werden lediglich die 
Daten benötigt, die jeweils horizontal (Inline) beziehungsweise vertikal (Crossline) 
durch die Mitte des Bildes verlaufen. Auch für die Auswertung der Messung für die 
Tiefendosisverteilung sind diese Scanrichtungen nötig, da diese den Dosisverlauf 
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entlang der Keile des Keilphantoms beinhalten. Aus diesem Grund wurde eine 
Methode geschrieben, die aus dem 2D-Array der Messwerte ein Array extrahieren 
kann, welches sowohl 2D oder 1D sein kann. Hierfür werden der Methode mit dem 
2D-Array die Indizes der Anfangs- und Endzeilen sowie der Anfangs- und Endspalten 
übergeben. Die Methode erzeugt in Folge dessen ein weiteres Array, welches die 
angeforderten Daten beinhaltet. 
Laterales Profil 
Bei der eigentlichen Auswertung der lateralen Profilverläufe wird zunächst die 
Feldgröße ermittelt. Hierfür werden für jede Scanrichtung mit Hilfe der bereits 
aufgeführten Methode zur Koordinatenbestimmung die Koordinaten ermittelt, bei denen 
die relative Dosis 50% erreicht. Der Abstand dieser beiden Koordinaten wird als Wert 
für die Feldgröße an die Hauptauswerteroutine zurückgegeben. 
Im Anschluss werden die Penumbren der proximalen und distalen Kante bestimmt. 
Hierfür wurde eine Methode geschrieben, die die nötigen Koordinaten bestimmt und 
danach aus diesen Koordinaten die Penumbra berechnet und an die 
Hauptauswerteroutine zurückgibt. 
Ein weiterer Aspekt, der untersucht werden soll, ist die Verschiebung des lateralen 
Profils für Inline und Crossline. Hierzu wird für jede Scanrichtung die Koordinate 
bestimmt, an der die Dosis 50% erreicht. Da diese Werte links und rechts 
beziehungsweise oberhalb und unterhalb des Koordinatenursprungs liegen, besitzen 
sie verschiedene Vorzeichen. Die Wertepaare werden addiert und halbiert. Es resultiert 
die Verschiebung des Bestrahlungsfeldes zum Koordinatenursprung, die 
zurückgegeben wird. 
Zuletzt wird die Homogenität des Plateaus im lateralen Profil untersucht. Dafür ist ein 
Homogenitätsbereich, wie in Kapitel 2.3.2 beschrieben, festzulegen. In diesem 
Homogenitätsbereich werden das Minimum und das Maximum bestimmt. Nach der 
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Tiefendosis 
Bei der Auswertung der Messungen mit dem Keilphantom werden sowohl die Position 
der distalen Kante, als auch die relativen Dosiswerte im Bereich des proximalen 
Anstieges betrachtet. 
Für die Betrachtung der distalen Kante wird entlang der Mitte der Keile des Phantoms 
der Dosisverlauf untersucht. Durch den Anstieg der Keile muss die Strahlung immer 
größere Strecken durchdringen, bis sie in der Messebene ist. An einem Punkt des 
Keils ist der Keil so hoch, dass keine Dosis mehr in der Messebene ankommt und 
demnach die gemessene Dosis auf Null abfällt. Durch die gegenüberstehenden Keile 
entsteht entlang des Scans eine Art Plateau. Um die Positionen zu ermitteln, an 
welcher Stelle die Strahlung gerade noch die Messebene erreicht hat, werden auch 
hier die Koordinaten bestimmt, an denen die Dosis 50% erreicht. Da es sich um eine 
Konstanzprüfung in der QA handelt und nicht der Wert der eingestellten Reichweite 
angegeben werden muss, wird der Wert des Abstandes dieser beiden Koordinaten auf 
der GUI angezeigt. 
Der proximale Anstieg soll durch die Stufen in den Quadranten des Keilphantoms 
ausgewertet werden. Je nach Strahloption sind zwei sich gegenüber liegende 
Quadranten für die Auswertung nötig. Da das Keilphantom für zwei Positionen 
optimiert ist, an denen der SOBP anfängt, soll durch den Optionennamen der 
Auswerteroutine übergeben werden, um welche Modulationsgröße und damit um 
welche der beiden Positionen es sich handelt. Je nachdem müssen die Quadranten mit 
den hohen oder niedrigen Stufen ausgewertet werden. Die Stufen werden 
dahingehend ausgewertet, dass in definierten Bereichen der Stufen die relative Dosis 
ausgelesen wird. Hierfür wird je um einen definierten Punkt auf jeder einzelnen Stufe 
ein rechteckiger Bereich ausgewählt und in diesem der Mittelwert der Dosisgrößen 
berechnet. Die Werte der drei Stufen werden dann ausgegeben. 
3.2.3 Wasserphantommessungen 
Ähnlich wie bei den Auswerteroutinen der Messungen mit dem Lynx 2D erfolgt der 
Datenimport der Messergebnisse mit dem Wasserphantom bei der Betrachtung der 
lateralen Dosis genauso wie bei der Tiefendosisverteilung. Mit dem Messprogramm 
Omni-Pro Accept ist es möglich, dass in einer exportierten Datei mehrere Messreihen 
abgespeichert werden können. Aufgrund dessen, dass die Messreihen unterschiedlich 
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viele Messpunkte haben und diese zeilenweise abgespeichert werden, muss die Datei 
zunächst nach den jeweiligen Tabellenköpfen und –enden durchsucht werden. Die 
zugehörigen Zeilennummern werden in einer Variablen gespeichert. Beim Einlesen der 
Daten werden nun für die Tiefendosisauswertung von der ersten Messreihe und für die 
Auswertung der lateralen Profile von den ersten beiden Messreihen die x-, y- und 
z-Koordinaten der Messkammer im Wasserphantom sowie die dazugehörige Dosis 
ausgelesen und in jeweils ein Array geschrieben. Bei den Feldern handelt es sich 
hierbei um eindimensionale Arrays. 
Laterales Profil 
Da bei der Auswertung den lateralen Profilen sowohl Inline und Crossline zugeordnet 
werden muss, beim Messen jedoch die Reihenfolge dieser Messreihen nicht immer 
dieselbe sein muss, ist es nötig die Koordinaten in x- und y-Richtung der beiden 
Messreihen zu überprüfen. Ändern sich die Werte der x-Koordinate im Verlauf der 
Messreihe, handelt es sich um einen Inline-Scan. Wenn sich der Wert der y-Koordinate 
ändert, ist es ein Crossline-Scan. Die jeweils andere Koordinate darf dabei jedoch nicht 
über einen Grenzwert von 0,5 mm schwanken, sonst wird davon ausgegangen, dass 
es sich um keinen Scan parallel zu den Koordinatenachsen handelt und es wird ein 
dementsprechender Kommentar ausgegeben. 
Sämtliche weiteren Auswerteteile entsprechen den vorangestellten Auswerteroutinen, 
die bei den Messungen mit dem Lynx 2D angewandt wurden. 
Tiefendosis 
Für die Auswertung der Tiefendosiskurven, die mit dem Wasserphantom gemessen 
wurden, werden mehrere charakteristische Punkte ermittelt. So werden die proximalen 
Punkte bestimmt, wo die Dosis 90%, 95% und 98% der normierten Dosis erreicht. 
Distale Punkte werden bei 10%, 20%, 50%, 80%, 90% und 95% bestimmt. 
Des Weiteren werden die Modulationsbreite und der DFO berechnet. 
Als letzter Wert wird ähnlich wie bei den lateralen Profilen die Homogenität im SOBP 
überprüft. Für das Maximum wird das globale Maximum des Tiefendosisverlaufs 
bestimmt. Das Minimum wird in einem Homogenitätsbereich ermittelt. An der 
proximalen Koordinate mit 98% Dosis wird ein DFO hinzugefügt und von der 
Tiefenkoordinate der distalen 95% wird ein DFO abgezogen. In diesem resultierenden 
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Bereich wird nun das Minimum bestimmt. Die Differenz zwischen Maximum und 
Minimum wird ins Verhältnis zum Maximum gesetzt und gibt damit ein Maß der 





In diesem Kapitel  sollen die einzelnen Ergebnisse dieser Bachelorarbeit präsentiert 
werden. Zuerst sollen die Rohdaten, die bei den Messungen während der 
Qualitätssicherung akquiriert werden, dargestellt werden. Diese sind im Weiteren 
Grundlage für die automatische Auswertung mit dem im Rahmen dieser Bachelorarbeit 
entwickelten Softwaremodul. 
4.1 Messung der QA-Daten 
4.1.1 Messung mit Szintillationsdetektor Lynx 2D 
Laterale Dosisprofile 
Bei Bestrahlungen der PMMA-Platte zur Untersuchung der lateralen Dosisprofile wurde 
unter anderem das in Abbildung 14 dargestellte Bild erzeugt. Die Dosisverteilung wird 
durch Helligkeitswerte wiedergegeben. Hellere Grautöne deuten dementsprechend auf 
höhere deponierte Dosen hin. 
 
Abbildung 14: Bild der Bestrahlung für laterale Dosisuntersuchung 
Bestrahlungs- und Aufnahmeparameter: Reichweite 220 mm, Modulation 120mm, Dosisleistung 2 Gy/min, 
Bestrahlungszeit 14s, Snout 250, Apertur 10 x 10 mm
2
, Snoutabstand zum Isozentrum 20cm, 
Aufnahmefeld 300 mm x 300 mm, Auflösung 0,5 mm; Aufbau analog zu Abbildung 7 (a) 
 
Die Daten des Bildes konnten als txt-Datei exportiert werden. Die Dokumentation der 
Messwerte erfolgt durch Angaben der  verwendeten Messgeräte, Exportdatum und 
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-zeit, sowie den Namen, das Datum und die Zeit der Datei, die durch die Messung 
erzeugt wird. Des Weiteren werden Eigenschaften, die bei der Messung in die 
Software eingetragen wurden, im Header angegeben und die Größe des exportierten 
Messbereichs sowie dessen laterale Auflösung notiert. Nach diesen allgemeinen 
Informationen erfolgt mit ansteigenden Koordinatenwerten die tabellarische Auflistung 
der Messdaten. Diese können Werte von 0 bis 1023 annehmen und repräsentieren die 
Anregung des Szintillatormaterials. 
Tiefendosisverteilung 
Die Bestrahlung des Keilphantoms für die Konstanzprüfung der Tiefendosisverteilung 
in der QA ergibt die in Abbildung 15 dargestellten Bilder. Die Aufnahmen zeigen 
deutlich die Abhängigkeit der Dosisverteilung entlang der Keile von der Reichweite.  
 
Abbildung 15: Bild der Bestrahlung des Keilphantoms für Tiefendosisverteilung 
Bestrahlungs- und Aufnahmeparameter: Dosisleistung 2 Gy/min, optimierte Aufnahmezeiten, Snout 250, 
Apertur kreisförmig 24 cm, Snoutabstand zum Isozentrum 35 cm, Aufnahmefeld 300 x 300 mm
2
, 
Auflösung 0,5 mm 
(a) Reichweite(R)=5,6 cm, Modulation(M)=2,0 cm, Bestrahlungszeit(t)=12 s; (b) R=6,5 cm, M=1,5 cm, 
t=11 s; (c) R=10,5 cm, M=5,5 cm, t=10 s; (d) R=12,1 cm, M=8,5 cm, t=12 s; (e) R=18,7 cm, M=3,0 cm, 
t=10 s, Verwendung der Zusatzplatte; (f) R=21,2 cm, M=5,5 cm, t=10 s, Verwendung der Zusatzplatte 
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Die Stufen, die zur Untersuchung des proximalen Anstieges entwickelt wurden, sind 
anhand der Helligkeitsabstufungen gut zu erkennen. Wie gewünscht, werden bei einer 
Differenz zwischen Range und Modulation von 3,6 cm (Abbildung 15 (a)) im oberen 
linken und im unteren rechten Quadranten die Dosisunterschiede besonders deutlich 
sichtbar. Bei einer Differenz von 5,0 cm hingegen sind die Stufen in den anderen 
beiden Quadranten besser zu erkennen (Abbildung 15 (c)). 
Auch hier können die Daten wie bei den lateralen Profilen zusammen mit den 
gegebenen Informationen als txt-Dateien exportiert werden und liegen daraufhin zur 
automatischen Auswertung bereit. 
4.1.2 Wasserphantommessungen 
Laterale Dosisprofile 
Bei der Bestrahlung des Wasserphantoms für die lateralen Dosisprofile in x- und 
y-Richtung werden die Grafen während der Bestrahlung durch die Software von 
Omni-Pro Accept, ähnlich wie in Abbildung 16 zu sehen, dargestellt. Die Daten können 
in einer ASCII-Datei abgespeichert werden und stehen der automatischen Auswertung 
zur Verfügung. Dabei werden mehrere Messreihen, wie es bei den lateralen 
Dosisprofilen der Fall ist, in einer Datei gespeichert. Für jede Messreihe werden 
zahlreiche Parameter, die der Software zuvor übergeben werden konnten, in einem 
definierten Tabellenkopf aufgelistet, bevor die Daten der dazugehörigen Messreihe 
tabellarisch in x-, y-, z- und Dosis-Spalten unterteilt aufgeführt werden. 
 
Abbildung 16: Laterale Dosisprofile bei Messung im Wasserphantom 




Ebenso wie bei den lateralen Profilen, werden auch bei den Tiefendosisprofilen die 
Grafen wie in Abbildung 17 dargestellt. Auch die Daten werden auf die gleiche Weise 
exportiert und können ausgewertet werden. Bei den Messungen der Tiefendosisprofile 
wird in der Regel immer nur eine Messreihe in einer Datei abgespeichert. 
 
Abbildung 17: Tiefendosisprofil bei Messung im Wasserphantom 
Durch Normierung auf die Dosis in der Tiefe der nominalen Reichweite (hier: 100 mm) sind im 
Dosisverlauf relative Dosisgrößen über 100% möglich. 
4.2 Auswerteroutinen 
Das Ergebnis der Softwareprogrammierung ist ein Programm zur automatischen 
Auswertung von Dosisverteilungen (Programmname „AMODD – Analysing Modul Of 
Dose Distribution“).  
Startfenster 
In Abbildung 18 ist das Startfenster abgebildet, welches nach dem Start des 
Auswerteprogramms angezeigt wird. Es sind bereits die GUI-Objekte zu sehen, die für 





Abbildung 18: Fenster des Auswerteprogramms unmittelbar nach dem Start 
 
In der Titelleiste des Fensters wird der Name des Programms angezeigt. In der 
darunter befindlichen Menüleiste lassen sich die Auswerteroutinen auswählen. Diese 
sind unterteilt in die tägliche Qualitätssicherung (Messungen mit Lynx 2D) und die 
Auswerteroutinen für Messungen des Wasserphantoms. In der oberen Eingabezeile 
wird nach Aufruf der Auswerteroutine und Auswahl der Datei, die auszuwerten ist, der 
Dateipfad angezeigt. Da diese Pfade eine unbestimmte Länge besitzen, aber während 
des Auswertens für den Benutzer jederzeit in voller Länge anzusehen sein sollen, 
wurde ein Eingabefeld gewählt, in dem mit dem Cursor die Leseposition beeinflusst, 
der Text aber nicht verändert werden kann. Gleiches gilt für das linke untere Textfeld, 
welches für Fehlermeldungen oder Informationen während der Auswertung an den 
Benutzer gedacht ist. 
Nach Auswahl einer der vier Auswerteroutinen öffnet sich ein Fenster zum Auswählen 
der Datei, die ausgewertet werden soll. Die ausgewählte Datei wird im Anschluss ohne 
weitere Zwischenabfrage je nach Auswerteroutine verarbeitet und die Ergebnisse, 
Grafen und Bilder werden im Programmfenster dargestellt. Über den Export-Button 
können die Werte, Grafiken und Bilder in einer PDF-Datei als Report abgespeichert 
werden. Ein Beispielreport befindet sich in Anhang C  
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Vergleich zu Referenzdaten 
Bei jeder Auswerteroutine werden die gemessenen Werte mit Referenzdaten 
verglichen. Sind diese Referenzdaten jedoch nicht vorhanden oder konnte das 
Schlüsselwort, welches zu den Referenzdaten führt, nicht aus dem Dateinamen 
extrahiert werden, wird in den betreffenden Feldern, wie in Abbildung 19 geschehen, 
„nicht verfügbar“ (n.a.) angezeigt. Sind die Referenzdaten jedoch vorhanden, aber 
konnten aufgrund des Dateinamens nicht abgerufen werden, ist ein manuelles Laden 
der Referenzdaten und damit die Berechnung der Abweichungen der Messwerte zu 
Referenzwerten möglich. Liegen die Abweichungen nicht im Toleranzbereich, wird die 
Hintergrundfarbe der betreffenden Abweichung rot gesetzt. Folglich wird in Abbildung 
20 ein Warnsignal am unteren Fensterrand eingeblendet. Wenn die berechneten 
Abweichungen, wie es in Abbildung 21 der Fall ist, innerhalb der Toleranzen liegen, 
werden die Hintergrundfarben der Felder für die Abweichungen auf grün gesetzt. Erst 
wenn alle berechneten Messwerte der Auswerteroutine Abweichungen innerhalb der 
Toleranzen ergeben, wird ein grünes Bestätigungsfeld ausgegeben. 
Diagramme 
Jedes Diagramm bietet nach der Auswertung die Möglichkeit einer genaueren 
Betrachtung. So kann der Bereich, der betrachtet wird, im Diagramm verschoben 
werden. Es kann innerhalb des Diagramms gezoomt oder Bereiche ausgewählt 
werden, die das Diagramm vollständig ausfüllen soll. Außerdem ist es möglich die 
Ansicht wieder zurückzusetzen oder schrittweise zurückgängig zu machen oder 
wiederherzustellen. Jedes Diagramm kann jederzeit auch einzeln und unabhängig vom 
Report exportiert werden. 
4.2.2 Messung mit Szintillationsdetektor Lynx 2D 
Laterale Dosisprofile 
Die Auswertung der Daten einer Lynx 2D-Messung erfolgt, wie in Abbildung 19 zu 
sehen, optisch getrennt für die Inline- und Crossline-Scanrichtungen. Die 




Abbildung 19: Auswertung einer Lynx 2D-Messung zu lateralen Profilen 
Tiefendosisverteilung 
 
Abbildung 20: Auswertung einer Lynx 2D-Messung zum Tiefendosisprofil 
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Bei der Auswertung der Tiefendosisverteilung mit dem Keilphantom erhält man in zwei 
Unterfenstern jeweils die Dosisverteilung entlang der Keile (R1 & R2) beziehungsweise 
die Dosisverteilung entlang der Stufen (P1 bis P4) angezeigt. Wenn aus dem 
Dateiname die Reichweite und die Modulation herausgelesen werden kann, werden 
von den Stufen, wie in Abbildung 20 zu sehen, nur die beiden relevanten Stufen 
ausgewertet. Ist diese Zuordnung nicht möglich, werden von vier Stufen die Werte 
berechnet. Zur besseren Deutung der ermittelten Werte, wird auch das aus den 
Rohdaten erzeugte Bild in dem Fenster mit angezeigt. 
4.2.3 Wasserphantommessungen 
Laterale Dosisprofile 
Die Auswertung der Daten zu lateralen Profilen, die aus Messungen mit dem 
Wasserphantom akquiriert werden, erfolgt auf die gleiche Weise wie die Auswertung 
der Routine für laterale Profile der Lynx 2D-Messung. 
 





Bei der Auswertung der Daten zum Tiefendosisprofil im Wasserphantom werden die 
berechneten Koordinaten wie in Abbildung 22 geordnet nach ihrer Position (prox –
 proximal, dist – distal) aufgelistet. Ebenso werden die beiden SOBP-Werte, der DFO 
und der Referenzwert für die Homogenität angezeigt. Der normierte Dosisverlauf wird 
ebenfalls in einem Diagramm dargestellt. 
 
Abbildung 22: Auswertung einer Wasserphantommessung zum Tiefendosisprofil 
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5 Diskussion und Ausblick 
Die Aufgabe dieser Bachelorarbeit umfasste das Programmieren einer Software zur 
Auswertung von Messdaten, die während der QA an einer klinischen Protonenanlage 
anfallen. Derartige Messungen waren ebenfalls Teil der Arbeit. 
Für die automatische Auswertung von Dosismessgrößen für die Qualitätssicherung 
werden hohe Anforderungen an die Messungen und Arbeitsabläufe gestellt. Die in 
Kapitel 3.1 beschriebenen Messungen müssen immer unter gleichen 
Messbedingungen ablaufen. Aufgrund der Komplexität der Anlage sollten die 
Messungen deshalb nie allein durchgeführt werden, um Fehler durch 
Unaufmerksamkeiten zu vermeiden und Wiederholungs- oder Korrekturmessungen 
einzusparen. 
Unmittelbare Einflüsse auf die Messergebnisse haben neben den technischen 
Anforderungen an die Anlage auch die manuell einzustellenden Parameter der 
Messungen. Aus diesem Grund sind die bereits angesprochenen Messbedingungen 
zwingend während der Qualitätssicherung immer gleich einzurichten. Den größten 
Einfluss auf die Messergebnisse hat wohl die Positionierung der Phantome. Eine 
Drehung oder Verschiebung des Messaufbaus relativ zum Isozentrum der Gantry wirkt 
sich unmittelbar auf bestimmte Teile der Auswertungen aus. Ohne diese exakte 
Positionierung können Abweichungen des Bestrahlungsfeldes durch die Auswertung 
aufgezeigt werden, obwohl die Bestrahlung selbst fehlerfrei verläuft. 
Die Messmethoden selbst führen zu den gewünschten Messergebnissen und sind 
deshalb sehr gut für die Auswertung der Dosisverteilungen geeignet. Die 
Auswerteroutinen laufen erfolgreich automatisch ab und sind bei richtiger 
Messdurchführung nahezu fehlerunanfällig. Lediglich wenn die Messdaten stark 
untypische Dosisverteilungen aufweisen, könnten Berechnungsfehler auftreten, da die 
Datenauswertungen an definierten Koordinatenpunkten stattfinden. In einer 
weiterführenden Beschäftigung und Programmierung sollten deshalb mögliche 
Fehlerquellen gesucht und abgefangen werden. Unter Umständen müssten die 
Anforderungen an die Eingabedateien ausgebaut oder konkretisiert werden. Sind diese 
Anforderungen nicht erfüllt, sollen Fehlermeldungen oder Hinweise angezeigt werden, 
damit die berechneten Werte auf Sinnhaftigkeit überprüft werden können. 
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Das Erstellen eines Reports ermöglicht eine lückenlose Dokumentation der 
Messergebnisse nach deren Auswertung. Die Variante, dass die Ergebnisse zunächst 
in einer txt-Datei abgespeichert werden müssen, daraufhin aus selbiger wieder 
eingelesen und erst dann in eine PDF-Datei geschrieben werden können, ist ein eher 
umständliches Verfahren. Das Abspeichern als PDF ist jedoch notwendig, um die 
Auswertung abzuschließen und die Ergebnisse nicht mehr verändern zu können. 
Deshalb wäre es angebracht, eine einfachere Möglichkeit zu finden, um einen direkten 
PDF-Export zu implementieren. 
Zurzeit werden die Abweichungen zwischen den gemessenen beziehungsweise 
berechneten Werten und den Referenzwerten mit ausgegeben. Der Hinweis, ob diese 
Abweichungen innerhalb der Toleranzen liegen oder nicht, wird jedoch noch nicht mit 
exportiert. Diese Information erhält man momentan nur durch den Vergleich der 
Zahlenwerte. Konsequenz daraus ist, dass man beim Ausbau des Programmes 
versuchen sollte, hinter jeden Parameter zu schreiben, ob er im Toleranzbereich liegt 
oder nicht. Der Platz hierfür ist bei einzelnen Auswerteroutinen bereits vorgesehen, 
jedoch ist der erneute Vergleich der Abweichung des Messwertes zum Referenzwert 
noch nicht eingebaut. 
Weiterhin ist zum Report-Export zu sagen, dass der Dateiname sich aus dem aktuellen 
Datum und der gewählten Auswerteroutine zusammensetzt. Auf diese Weise muss bei 
der Auswertung mehrerer Messreihen darauf geachtet werden, dass jeder exportierte 
Report zunächst umbenannt werden muss, bevor der nächste Report der gleichen 
Auswerteroutine erstellt werden kann. Der bestehende Report würde sonst durch den 
neuen überschrieben werden. Dieses Problem sollte bei einer weiterführenden 
Programmierung umgangen werden, indem der Dateiname des Reports an der 
Input-Datei orientiert wird. Zusätzlich sollte darauf aufmerksam gemacht werden, falls 
die Datei bereits besteht, und eine Bestätigung verlangt werden, ob die Datei wirklich 
überschrieben werden soll. 
Ein Spezialfall bei der in Kapitel 4.2 beschriebenen Auswertung der 
Tiefendosisverteilung stellt sich dann ein, wenn von allen vier Stufen des Keilphantoms 
die Werte berechnet und angezeigt werden, weil die Referenzdaten zur betreffenden 
Reichweite und Modulation während der automatischen Auswertung nicht identifiziert 
werden konnten. Im Nachgang können die Referenzdaten jedoch nachgeladen werden 
und auch die Beurteilung der Abweichung erfolgt erneut. Jedoch sind die Werte von 
zwei Stufen für die Auswertung uninteressant und müssten nicht mehr mit angezeigt 
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werden. Man könnte die Methode deshalb noch dahingehend erweitern, dass die 
überflüssigen Werte wieder gelöscht oder ausgeblendet werden. Einen weiteren 
Sonderfall bei dieser Auswerteroutine stellt das ungelöste Problem dar, dass wenn zu 
Beginn bereits die falschen beiden Stufen ausgewertet wurden, die Werte der anderen 
Stufen nicht berechnet worden sind. Selbst nach dem nachträglichen Laden der 
richtigen Referenzdaten, wurden die richtigen Messdaten noch nicht ausgewertet. Aus 
diesen beiden Gründen wäre beim Laden der Referenzdaten ein Aktualisieren der zu 
berechnenden Daten sinnvoll. 
 
Abbildung 23: Phantom für Qualitätssicherung mit Pencil Beam Scanning 
 
Im Moment ist die Protonenbestrahlungsanlage lediglich für Double Scattering 
ausgelegt (zwei Streuschichten im Strahlgang zum Aufweiten zu einem 
Bestrahlungsfeld). In der Zukunft soll am OncoRay auch mit Pencil Beam Scanning 
(keine Aufweitung des Strahls, Abrastern des Tumors) bestrahlt werden. Für dieses 
Bestrahlungsverfahren ist bereits das in Abbildung 23 gezeigte Phantom aus PMMA 
angefertigt, welches ebenfalls für die Qualitätssicherung verwendet werden soll. Auch 
hierfür soll eine Auswerteroutine erarbeitet werden, die in das Programm integriert 
werden kann. Dabei ist die Nutzung der bereits implementierten Methoden möglich, 




Das in dieser Bachelorarbeit angestrebte Hauptziel beinhaltete die Entwicklung eines 
Programmes zur automatischen Auswertung von Messdaten, die während der 
Qualitätssicherung einer klinischen Protonenbestrahlungsanlage aufgenommen 
werden. Das Programm sollte modular aufgebaut sein, um es weiter ausbauen zu 
können, und nur wenige Interaktionen vom Anwender fordern. Des Weiteren war die 
Durchführung der Messungen an der Protonenbestrahlungsanlage ebenfalls Inhalt 
dieser Arbeit und wurde mit der automatischen Auswertung abgestimmt. 
Bei den Messungen wurden mit zwei Mess-Systemen Daten akquiriert. Zum Einen 
erfolgte die Untersuchung der lateralen Profile beziehungsweise der 
Tiefendosisverteilung mit Hilfe von Phantomen aus PMMA auf einem 
Szintillationsdetektor und zum Anderen fanden Messungen zu lateralen Profilen und 
Tiefendosiskurven in einem Wasserphantom statt. Der Aufbau erfolgt wie bei den 
Messungen der täglichen QA und die Einstellungen der Messparameter wurden 
optimiert. 
Das Programm, welches durch diese Bachelorarbeit entstanden ist, kann für jede 
dieser vier Messaufbauten herangezogen werden und absolviert die Auswertung ohne 
weitere Interaktionen des Benutzers. Bei jeder Auswerteroutine muss lediglich die 
zugehörige Datei mit den Messwerten ausgewählt werden und die Ergebnisse werden 
auf der Grafikoberfläche angezeigt. Die Übereinstimmung mit einem Toleranzbereich 
ist bereits implementiert. Der Export eines Reports ist ebenfalls für alle vier 
Auswerteroutinen ermöglicht worden.  
Das Programm ist modular aufgebaut und programmiert. Es kann so ohne viel 
Programmieraufwand in einzelnen Programmabschnitten modifiziert werden. Auch die 
Implementierung von weiteren Auswerteroutinen, zum Beispiel zu zusätzlichen QA-
Verfahren, ist möglich. Hierfür wurde eine Dokumentation erstellt, die eine Übersicht 
und Erläuterung über alle bereits programmierten Methoden bietet. 
Das Programm entspricht den an die Software gestellten Anforderungen für die 
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Anlage A.1 – BaMainProgram.py 
Diese Anlage liegt aufgrund der großen Zeilenanzahl nur elektronisch vor. 
Es handelt sich um den Quelltext des Hauptprogramms für die automatische 
Auswertung der gemessenen Dosisverteilungen. 
Anlage A.2 – BaQtDesigner.py 
Diese Anlage liegt aufgrund der großen Zeilenanzahl nur elektronisch vor. 
Es handelt sich um den Quelltext der Klasse für die grafische Benutzeroberfläche. 
Anlage A.3 – matplotlibwidgetFile-Quellcode 
Diese Anlage liegt nur elektronisch vor. 
















File name : 4_B4a_11s.ilx 
Date of file : 08/05/2014 
Time of file : 16:58:36 
Date of interpretation : 7/7/2014 
Time of interpretation : 21:39:32 
Notes : B4a, 11s 
 
Option : B4a 
Range : 10.5  cm 
Modulation : 5.5  cm 
 
Measured Reference Tolerance Deviation 
  Value  Value  Value  Value  
 
R1[mm]: 160.1  100.0  10.0  60.1 
R2[mm]: 160.3  100.0  10.0  60.3 
 
P1:  82.8/85.3/88.2 70.0/50.0/30.0 15.0  12.8/35.3/58.2 
P2:  -    -    -  - 
P3:  82.8/85.9/90.0 70.0/50.0/30.0 15.0  12.8/35.9/60.0 
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